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(54) Procede et dispositif de reduction de la sensibilite aux erreurs de dephasage d'un f iltre 
passe-bande 



(57) Le dispositif analogique de filtrage passe- 
bande, comprend deux voies paralleles de traitement 
(VT1. \/T2) disposees entre Tentree (BP) et la sortie 
(BS) du dispositif, comportant chacune une cellule de 
filtrage passe-bas (F1, F2) disposee entre un melan- 
geur amont (MAI, MA2) et un melangeur aval (MV1. 
MV2), et des moyens de transposition (MT) delivrant 
aux metangeurs des deux voies deux signaux de 
melange sensiblement en quadrature de phase. Les 
sorties des melangeurs aval (MV1. MV2) sont respecti- 
vement connectees aux deux entrees d'un soustracteur 
(STR) relie a la sortie du dispositif. Les moyens de 
transposition (MT) sont connectes aux melangeurs de 
fagon a delivrer un premier signal de melange (SM1) au 
melangeur amont (MA1) d'une premiere voie (VT1) et 
au melangeur aval (MV2) de la deuxieme voie (VT2), et 
le deuxieme signal de melange (SM2), sensiblement 
dephase de 90* par rapport au premier signal de 
melange, au melangeur amont (MA2) de la deuxieme 
voie {VT2) et au melangeur aval (MV1) de la premiere 
voie (VT1). 
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Description 



Linvention cxincerne les filtres analogiques passe-bande k bande laterale unique, et plus particuli^rement ceux 
presentant une forte selectivite a des frequences elevees, typiquement quelques centaines de MHz. 
5 L'invention s'applique avantageusement mais non limitativennent aux telephones mobiles qui utilisent des filtres 

tr^s selectifs. 

^utilisation d'operateurs de filtrage standards tels que des integrateurs ou des transconductances notamment, 
pour realiser de tels filtres k frequences elevees. se heurte k la difficulte de disposer d'operateurs ayant des frequences 
de transition, typiquement quelques GHz, superieures a la frequence de coupure de ces filtres. Ceci est impossible 

10 avec les technologies actuelles CMOS (transistors complementaires k effetde champ a grille isolee (MOS)). BiCMOS 
(Bipolaire et CMOS) et meme bipolaires. 

Une solution connue et decrite par exemple dans I'article G.A.RIGBY "Integrated Selective Amplifiers Using Fre- 
quency Translation" IEEE JOURNAL OF SOLID-STATE CIRCUITS. VOL SC-1. No 1, Septembre 1966, consiste k 
transposer a une frequence plus faible le signal k filtrer ayant une frequence f 1 . a partir d'un signal issu d'un oscillateur 

15 local, puis de filtrer le signal ainsi transpose avec un filtre passe-bas dont la largeur de la bande passante est egale a 
la moitie de la largeur de la bande passante du filtre passe-bande que Ton souhaite realiser, puis de retransposer le 
signal ainsI filtre a la frequence f1. Lhomme du metier sait qu1l en resulte. apres la deuxieme transposition, un signal 
possedant outre une bande laterale a la frequence f1, une bande laterale supplementaire qu'il convient d'eliminer. La 
solution consiste alors a realiser deux voies paralleles de traitement dephasees de 90^ et d'additionner les deux 

20 signaux en sortie de ces deux voies de traitement. 

Cependant. Telimination de cette bande laterale indesirable depend de la valeur du dephasage entre les voies. Si 
le rapport signal/bruit est theoriquement infini pour un dephasage de 90°. il tombe a 40 dB environ si le dephasage 
varie de I'ordre d'un demi-degre. Ceci est done une limitation majeure de I'utilisation d'une telle solution pour la realisa- 
tion de tels filtres passe-bande sous forme monolithique. c'est-a-dire sous forme de circuits integres, pour lesquels un 

25 reglage n'est pas possible. 

L'invention vise a apporter une solution a ce probleme. 

Un but de l'invention est de reduire I'effet de cette erreur de phase tout en utilisant des technologies standards de 
realisation. 

Telle que revendiquee. l'invention propose un precede de reduction de ia sensibilite aux erreurs de dephasage d'un 

30 filtre passe-bande a bande laterale unique (ou "k transpositions dephasees de signaux"). Dans ce precede, on effectue 
en parallele deux transpositions de frequence d'un signal d'entree a filtrer k I'aide respectivement d'un premier signal 
de melange et d'un deuxieme signal de melange, ces deux signaux etant sensiblement en quadrature de phase, de 
fagon a obtenir respectivement des premier et deuxieme signaux transposes. On filtre respectivement les deux signaux 
transposes par deux filtres passe-bas. les frequences des signaux de melange et les bandes passantes des filtres pas- 

35 ses-bas etant reliees ^ la frequence du signal d'entree et k la bande passante souhaitee pour le filtre passe-bande. 
Puis on effectue une transposition de frequence du premier signal transpose et filtre k I'aide du deuxieme signal de 
melange et une transposition de frequence du deuxieme signal transpose et filtre a I'aide du premier signal de melange. 
On effectue ensuite la difference des deux signaux ainsi obtenus af in d'obtenir le signal de sortie. 

Telle que revendiquee, l'invention propose egalement un dispositif analogique de filtrage passe-bande. comprenant 

40 deux voies paralleles de traitement disposees entre I'entree et la sortie du dispositif, chaque vole de traitement com- 
portant une cellule de filtrage passe-bas disposee entre un melangeur amont et un melangeur aval. Le dispositif com- 
prend egalement des moyens de transposition delivrant au melangeur des deux voies deux signaux de melange 
sensiblement en quadrature de phase. 

Selon l'invention, les sorties des melangeurs avals sont respectivement connectees aux deux entrees d'un sous- 

45 tracteur relie a la sortie du dispositif. Les moyens de transposition sont connectes aux melangeurs de fagon a delivrer 
un premier signal de melange au melangeur amont d'une premiere voie et au melangeur aval de la deuxieme voie, et 
un deuxieme signal de melange, sensiblement dephase de SO*" par rapport au premier signal de melange, au melan- 
geur amont de la deuxieme voie et au melangeur aval de la premiere voie. 

En d'autres termes. selon l'invention, on croise "la delivrance" des deux signaux de melange aux deux voies de trai- 

50 tement. 

Selon un mode avantageux de realisation de l'invention. les moyens de transposition comportent un oscillateur 
local et deux cellules de dephasage dont les entrees respectives sont reliees a la sortie de I'oscillateur local. La sortie 
d'une premiere cellule de dephasage est reliee au melangeur amont de la premiere voie et au melangeur aval de la 
deuxieme voie, et delivre un signal de melange qui est dephase par rapport au signal de sortie de I'oscillateur local. La 
55 sortie de la deuxieme cellule de dephasage est reliee au melangeur amont de la deuxieme voie et au melangeur aval 
de la premiere voie et delivre le deuxieme signal de melange, qui est dephase de 90** par rapport au premier signal de 
melange. 
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Par ailleurs, il est preferable que les melangeurs comportent des transistors k effet de champ polarises de fagon a 
fonctionner dans leur region lineaire (region triode) de fagon k pouvoir augmenter la dynamique d'entree du signal ^ 
filtrer. 

D'autres avantages et caract6rlstiques de Tinvention apparaitront k I'examen de la description d^taillee d'un mode 
5 de realisation, nullement limitatif, et des dessins annexes sur lesquefs : 

la figure 1 est un synoptique sch^matique d'un filtre passe-bande k bande laterale unique de Tart anterieur. 
les figures 2 et 3 illustrent la sensibilite d'un tel filtre de I'art anterieur aux erreurs de dephasage, 
la figure 4 est un synoptique schematique d'un mode de realisation d'un filtre passe-bande a bande laterale unique 
10 selon I'invention. et 

les figures 5 et 6 illustrent plus en detail certaines parties du filtre de la figure 4. 

Tel qu'illustr6 sur la figure 1 , le filtre passe-bande de Tart anterieur. dont la largeur de la bande passante est egale 
a B, comporte un melangeur amont 1 suivi d'un filtre passe-bas 5 dont la largeur de la bande passante est egale a B/2. 
15 Ce filtre passe-bas 5 est suivi d'un melangeur aval 3 dont la sortie est connectee a I'une des entrees d'un additionneur 
9 reliee a la sortie du filtre. 

La deuxieme vote de traitement. parallele a la premiere, presente une structure analogue prevoyant un filtre passe- 
bas 6 encadre par un melangeur amont 2 et un melangeur aval 4 relie ^ i'autre entree de I'additionneur 9. 

Un oscillateur local 7 est relie aux melangeurs 1 et 3 de la premiere vole de traitement. II est par ailleurs egalement 
20 relie aux melangeurs 2 et 4 de la deuxieme voie de traitement par Tintermediatre d'une cellule de dephasage 8 produi- 
sant un dephasage de 90". 

Si Ton suppose, a des fins de simplification, que le signal de melange delivre aux melangeurs 1 et 3, est de la forme 
sin (Oot. et que le signal de melange delivre aux melangeurs 2 et 4 est de la forme cos coot, les signaux presents en sor- 
tie des melangeurs 1 et 2 presentent une premiere bande de frequences centree autour de la pulsation coq-co^ (corres- ■% 

25 pondant a un coefficient pr^s a la frequence fe-fo) et une deuxieme bande de frequences centree autour de la-pulsation 

(Og+coo (frequence fe+fo). coq designant la pulsation du signal d'entree. ^"^^ 

Pour obtenir un filtre passe-bande ayant une bande passante de largeur B il convient d'utiliser des f iltres passe-bas 
ayant une bande passante egale a B/2, Par ailleurs la bande passante doit verifier la relation B > 2 IcOq-co^I . La limite 
superieure de B depend de la selectivite souhaitee. 

30 La deuxieme bande des signaux est eliminee par les f iltres passe-bas et. apres transposition dans les melangeurs ; 
3 et 4, on obtient des signaux ayant une bande laterale centree autour de la pulsation coq du signal d'entree ainsi qu'une -^ife 
bande laterale supplementaire indesirable centree autour de la pulsation 2coo-ooq. L'elimination de cette bande laterale ^ 
supplementaire s'effectue par I'addition des deux signaux dans I'additionneur 9 pour obtenir en sortie un signal de la ^# 
forme 2 sin co ^t (on a suppose dans tout ce qui vient d'etre decrit que les gains de tous les melangeurs etaient egaux 

35 a 2). 

Ceci etant. en pratique, le signal de melange delivre aux melangeurs 1 et 3 est de la forme As sin co^t , tandis que 
le signal de melange delivre aux melangeurs 2 et 4. apr^s passage dans la cellule de dephasage 8. est de la forme 
Ac cos((o^jt+£) ou e represente Terreur de dephasage. 

Si Ton suppose que le signal d'entree est de la forme Ae sin co^t , on montre alors que le signal delivre en sortie 
40 de I'additionneur 9 est de la forme : 

prSin CO„t 2 2 "I 

Ae Ac — ^-^ + (cos e - sin e)sin((Og-2coQ)t - 2cos s. sin e cos (co^ - 2(o^)t 



+ Ae As — ■ sin(cog-2(Oo)t 

Cette formule se compose de termes relatifs au signal utile (pulsation o^e) et d'autres termes, que I'on qualif iera de 
50 bruit (pulsation (Oq-2(x>^). 

Le rapport en puissance signal/bruit, reference SNR depend alors de Terreur de dephasage ainsi que des amplitu- 
des de As, Ac et Ae des differents signaux. 

Pour une valeur de rapport d'amplitudes As/Ac donnee, on observe (figure 2) que le rapport SNR decroTt lorsque 
I'erreur de dephasage augmente, pour tomber a 40 dB lorsque cette erreur de dephasage est proche du demi-degre. 
55 De meme comme illustre sur la figure 3, et pour une erreur de dephasage donnee, ce rapport SNR decroTt lorsque 
le rapport d'amplitudes des deux signaux de melange augmente. pour tomber k 40 dB lorsque le rapport d'amplitudes 
varie de 1%. 

L'invention permet de rendre ce rapporte SNR independant de I'erreur de dephasage, au bruit thermique pres. 
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Comme illustre sur ia figure 4, le filtre passe-bande DF selon I'invention comporte une borne d'entree BE pour 
recevoir te signal d'entree SE et deux voies de traitement paralleles VT1 et VT2. Chaque voie de traitement comporte 
un melangeur amont MA1 (MA2) suivi d'un filtre passe-bas F1 (F2) connecte k un m^langeur aval MV1 (MV2). Les sor- 
ties respectives des melangeurs avals sont reliees aux deux entrees d'un soustracteur STR dont la sortie est reliee a 
5 la borne de sortie BS du filtre. 

II est par ailleurs prevu des moyens de transposition MT delivrant deux signaux de melange SM1 et SM2. theori- 
quement en quadratude phase, et en pratique sensiblement en quadrature de phase. 

Le premier signal de melange SM1 est delivre au melangeur amont MA1 et le signal transpose resultant ST1 
donne, apr^s filtrage dans le filtre F1 . un signal transpose filtre STF1 qui. apres transposition dans le melangeur aval 
10 MV1 k I'aide du deuxi^me signal de melange SM2. fournit un signal retranspose STFT1 a Tune des entrees du sous- 
tracteur. 

De m§me, le deuxieme signal de melange SM2 est delivre au melangeur amont MA2 de fagon a permettre Tobten- 
tion du signal transpose ST2 et, apres filtrage, du signal transpose filtre STF2. Ce signal STF2 donne. apr6s transpo- 
sition dans le melangeur aval MV2 a I'aide du premier signal de melange SM1. le signal retranspose STFT2 delivre a 
75 I'autre entree du soustracteur. Apr6s difference des deux signaux STFT1 et STFT2. le signal de sortie SSF est debar- 
rasse de la bande laterale indesirable centree sur la pulsation 2coo-coe. 

Si Ton reprend les memes notations que celles utilisees en reference aux figures 1 a 3. on remarque alors que le 
signal de sortie SSF est de la forme : 

20 2 Ae As Ac coscogt cos e. 

En d'autres termes. le signal de sortie SSF ne presente qu'un terme de signal utile et est exempt, quelle que soit I'erreur 
de dephasage e, de tout terme de bruit lie k la bande laterale indesirable (pulsation 2coo-coe). 

Le rapport signal/bruit SNR est done infini, si Ton fait abstraction du bruit thermique. et ce quelle que soit I'erreur 
25 de dephasage e et quel que soit le rapport d'amplitudes As/ Ac. - 

En fait, I'erreur de dephasage e n'influe que sur Tamplitude du signal de sortie. A cet egard, il est done important 
de pouvoir augmenter la dynamique d'entree des signaux, c'est-a-dire de travailler avec des signaux d'entree de gran- 
des amplitudes. A cet egard. et bien que d'une fagon generale, on puisse utitiser dans le dispositif selon invention, des 
melangeurs ciassiques, par exemple a base de cellules de Gilbert, i! est preferable d'utiliser des melangeurs compor- 
30 tant des transistors a effet de champ fonctionnant dans leur zone lineaire (ou region triode). De tels melangeurs offrent 
ainsi une distorsion plus faible ce qui permet de plus faeilement augmenter la dynamique d'entree des signaux. On 
pourra par exemple utiliser des melangeurs du type de ceux decrits dans I'article de Abel et autres "Four-Quadrant 
CMOS/BICMOS Multipliers Using Linear-Region MOB Transistors". Proceedings, IEEE tSCAS 94, Paper S.273. 

En ce qui concerne les f litres passe-bas tout mode de realisation convient, et on peut par exemple utiliser des f iltres 
35 passe-bas k base de transconductances. tels que ceux decrits dans I'article de Rolf Schaumann "Continuous-Time 
Integrated Filters (IEEE proceedings. Vol. 136. Pt.G, page 184-190, Aout 1989. 

En ce qui concerne les moyens de transposition, ceux-ci comportent d'une fagon generale un oseillateur local et 
une cellule de dephasage de 90**. 

Bien qu'it soit possible de relier directement les melangeurs MAI et MV2 a la sortie de I'osciilateur local, et de ne 
40 disposer que d'une seule cellule de dephasage de 90** connectee entre la sortie de I'osciilateur et les melangeurs MA2 
et MV1 . il s'avere preferable, notamment pour egaliser I'impedance de sortie du filtre et de rendre ce dernier moins sen- 
sible a des dispersions de valeurs dans les composants resistifs et capacitifs formant le dephaseur, de prevoir, comme 
illustre schematiquement sur la figure 5. deux cellules de dephasage GDI et CD2 disposees respectivement entre la 
sortie de I'osciilateur local OL et les deux voies de traitement. 
45 Plus precisement. la premiere cellule de dephasage GDI est une cellule resistive capacitive comportant une resis- 
tance R1 dont une borne est connectee k la sortie de Toscillateur et dont I'autre borne est connectee a la masse par 
I'intermediaire d'une capacite Cl . 

L'autre cellule de dephasage GD2 est une cellule capacitive-resistive comportant une capacite C2 dont une borne 
est reliee a la sortie de I'osciilateur OL et dont I'autre borne est reliee a la masse par I'intermediaire d'une resistance R2. 
50 Apres passage dans la cellule de dephasage GDI . le signal SL de sortie de I'osciilateur local subit un dephasage 
-(t) (par exemple -45**) defini par le produit R1G1. de fagon a delivrer le premier signal de melange ST1. 

La cellule de dephasage GD2. permet, puisque la resistance R2 est egale k la resistance R1 et que la capacite G2 
est egale k la capacite G1 , de delivrer le deuxieme signal de melange ST2 presentant un dephasage egal a 90°-(|) par 
rapport au signal SL. 

55 Dans tout de ce qui precede, le mode de realisation du dispositif selon I'invention a ete represente de fagon tres 
schematique. L'homme du metier saura aisement le realiser a partir de cette representation. Plus particulierement, 
lorsque les voies de traitement vehiculent habituellement des signaux differentiels, les entrees des melangeurs, des f il- 
tres et du soustracteur sont en fait des paires d'entrees differentielles. Plus particulierement, en ce qui concerne les cel- 
lules de dephasage, celles-ci sont formees en fait, comme illustre sur la figure 6, de deux resistances Ria, R1b et de 
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deux capacites C1a et Clb. pour la cellule CD1 . et de deux resistances R2a et R2b. et de deux capacites C2a et C2b 
pour la cellule de dephasage CD2. 

Revendications 

5 

1 . Proced6 de reduction de la sensibility aux erreurs de dephasage d*un f iltre passe-bande k bande laterals unique, 
dans lequel on effectue en parallele deux transpositions de frequence d'un signal d'entree a f iltrer (SE), a I'aide res- 
pectivement d'un premier signal de melange (SM1) et d'un deuxi^me signal de melange (SM2) sensiblement en 
quadrature de phase, de fagon k obtenir respectivement des premier (ST1 ) et deuxieme (ST2) signaux transposes. 

10 et on filtre respectivement les deux signaux transposes par deux filtres passe-bas (F1 , F2), les frequences des 
signaux de transposition et les bandes passantes des filtres passe-bas etant reliees k la frequence du signal 
d'entree et a la bande passante souhaitee pour le filtre passe-bande. puis on effectue une transposition de fre- 
quence du premier signal transpose filtre (STF1) ^ I'aide du deuxieme signal de melange (SM2) et une transposi- 
tion de frequence du deuxieme signal transpose filtre (STF2) k I'aide du premier signal de melange (SMI), et on 

15 effectue la difference des deux signaux ainsi obtenus, de fagon a obtenir le signal de sortie (SSF). 

2. Dispositif analogique de filtrage passe-bande, comprenant deux voies parall^les de traitement (VT1, VT2) dispo- 
sees entre I'entree (BF) et la sortie (BS) du dispositif. comportant chacune une cellule de filtrage passe-bas (F1 , 
F2) disposee entre un melangeur amont (MAI , MA2) et un melangeur aval (MV1. MV2), et des moyens de trans- 

20 position (MT) detivrant aux melangeurs des deux voies deux signaux de melange sensiblement en quadrature de 
phase, caracterise par le fait que les sorties des melangeurs aval (MV1 . MV2) sont respectivement connectees aux 
deux entrees d'un soustracteur (STR) relie a la sortie du dispositif. et par le fait que les moyens de transposition 
(MT) sont connectes aux melangeurs de fagon k delivrer un premier signal de melange (SM1 ) au melangeur amont 
(MA1) d'une premiere voie (VTI) et au melangeur aval (MV2) de la deuxieme voie (VT2), et k delivrer leideuxieme 

25 signal de melange (SM2), sensiblement dephase de 90° par rapport au premier signal de melange, au melangeur 
amont (MA2) de la deuxieme voie (VT2) et au melangeur aval (MV1 ) de la premiere voie (VT1). 

3. Dispositif selon la revendlcation 2, caracterise par le fait que les moyens de transposition comportent un oscitlateur 
local (OL) et deux cellules de dephasage (CD1. CD2) dont les entrees respectives sont reliees a la sortie de 

30 I'oscillateur local, la sortie d'une premiere cellule de dephasage (GDI), reliee au melangeur amont (MAI ) de la pre- 
miere voie et au melangeur aval (MV2) de la deuxieme voie, delivrant le premier signal de melange (SM1 ) dephase 
par rapport au signal de sortie (SL) de I'oscillateur local, tandis que la sortie de la deuxieme cellule de dephasage 
(CD2). reliee au melangeur amont (MA2) de la deuxieme voie et au melangeur aval (MV1 ) de la premiere voie. deli- 
vre le deuxieme signal de melange (SM2), *^ 



35 
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50 



4. Dispositif selon la revendlcation 2 ou 3. caracterise par le fait que les melangeurs (MAI , MA2. MV1 . MV2) compor- 
tent des transistors a effet de champ polarises dans leur zone de fonctionnement lineaire. 
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ABEL ET AL. :: "Four - Quadrant 

CMOS/BiCMOS Multipliers Using Linear - 

Region MOS Transistors" 

* le document en entier * 

US-A-4 607 229 (ISOBE ET AL.) 

* le document en entier * 

US-A-3 744 015 (MARIMON ET AL.) 

* colonne 2, ligne 24 - colonne 3, ligne 
68; figure 1 * 
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CATCGORie DES DOCUMENTS OTES 

X : parttoiliirentcnt pertinent i lui seul 

Y : partioiliiretncnt pertinent en combinaison avec un 

autre document de la ni<me categorie 
A : arh^re-plan technologique 
O : divulgation non-ecrite 
P : document tntercalaire 



T : theorie ou principe i la base de I'invention 
E : document de brevet antMeur, mais public i la 

date de depAt ou apres cette date 
D : cite dans la demande 
L : cHk pour d'autres raisons 

dEc : membre de la m^me familte, document correspoodant 
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